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Àííîòàöèÿ
Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé â òåëå â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ ê åãî ïîâåðõ-
íîñòè íàãðóçêè, ìîäåëèðóþùåé èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå âûñîêîñêîðîñòíîé êóìóëÿòèâíîé
ñòðóéêè æèäêîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè êîëëàïñå ïðèìûêàþùåãî ê òåëó êàâèòàöèîííîãî ïó-
çûðüêà. Òåëî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëóïðîñòðàíñòâî èç èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà. Ïðè ïîñòðîåíèè çàêîíà íàãðóæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóéêà
æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ñòîëáèê ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì. Îíà
áüåò ïî òåëó îðòîãîíàëüíî åãî ïîâåðõíîñòè. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèè óäåëåíî
èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ è êîíèãóðàöèè âîçíèêàþùèõ â òåëå çîí òåêó÷åñòè, âëèÿíèþ ïëà-
ñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà è íåîäíîðîäíîñòè íàãðóçêè â êðóãîâîé îáëàñòè åå ïðèëîæåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàâèòàöèîííûé ïóçûðåê, óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå òåëî, ïëàñòè÷-
íîñòü, èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.
Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòè òåë, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ æèäêîñòüþ, äàâëåíèå
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì, ïîäâåðæåíû êàâèòàöèîííîé ýðîçèè  ðàçðóøåíèþ
ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè ñõëîïûâàíèè êàâèòàöèîí-
íûõ ïóçûðüêîâ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ðàçðóøèòåëüíîãî âëèÿíèÿ êàâèòàöèè
âàæíî çíàòü îñîáåííîñòè âîçäåéñòâèÿ îòäåëüíîãî ïóçûðüêà. Ïóçûðåê ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ âäàëè îò òåëà, áûòü íåäàëåêî îò åãî ñòåíêè, êîãäà ìåæäó ïóçûðüêîì
è òåëîì èìååòñÿ òîíêèé ñëîé æèäêîñòè, èëè ïðèìûêàòü íåïîñðåäñòâåííî ê ïî-
âåðõíîñòè òåëà. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçäåéñòâèå ïóçûðüêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå
ýëåÿ [1℄, â êîòîðîé ñæàòèå ïóçûðüêà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñåðè÷åñêèì. Â äâóõ ïî-
ñëåäíèõ ñëó÷àÿõ òàêîå äîïóùåíèå ïðèíÿòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó îðìà ïóçûðüêà â
ïðîöåññå ñæàòèÿ ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî ñòðóéíûé ìåõà-
íèçì êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ [24℄: ïðè ñõëîïûâàíèè ïóçûðüêà âáëèçè ñòåíêè
íà åãî ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò âûñîêîñêîðîñòíàÿ êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ. Ýòà ñòðóÿ
îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ñòåíêó, âûçûâàÿ â íåé ìèêðîðàçðóøåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî
ñêîðîñòü ñòðóè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó.
Êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî äèíàìèêå ïóçûðüêà ó ñòåíêè ïðèâåäåí â [5℄. Íåñìîòðÿ
íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå (íàïðèìåð, [14,
6, 7℄), ðÿä âàæíûõ âîïðîñîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èññëåäóåòñÿ îäèí èç íàèáîëåå ðàçðóøèòåëüíûõ ðåæèìîâ âîçäåéñòâèÿ íà ñòåíêó
òåëà âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóåé æèäêîñòè, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà
ïðè åãî ñõëîïûâàíèè îêîëî òåëà, êîãäà â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ â æèäêîñòè è òåëå
âîçíèêàþò óäàðíûå âîëíû (ðåæèì óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ).
Çàäà÷à ñòàâèòñÿ êàê îñåñèììåòðè÷íàÿ. Îñüþ ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ îñü ñèììåò-
ðèè ñòðóè. Ïîëîñòü ïóçûðüêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ñòðóè ñ÷èòàåòñÿ íàñòîëüêî
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áîëüøîé, ÷òî âëèÿíèåì æèäêîñòè âíå ñòðóè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå òîãî, òàê êàê
ëèíåéíûå ðàçìåðû êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ òåëà, ïðî-
òÿæåííîñòü òåëà ïðèíèìàåòñÿ áåñêîíå÷íîé. Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ äîïóùåíèé âîç-
äåéñòâèå îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà ñòðóè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå êàê âîçäåéñòâèå öèëèíäðè÷åñêîãî ñòîëáèêà æèäêîñòè
ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì, áüþùåãî ïî ïëîñêîé ñòåíêå óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà
(ïîëóïðîñòðàíñòâà) ïî íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè.
Îäíàêî äàæå ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ ðåøåíèå çàäà÷è â ãèäðîóïðóãîé ïîñòà-
íîâêå, òî åñòü ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè è ñòåíêè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà,
îñòàåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà òåëà
(ïîëóïðîñòðàíñòâà) ïðè íàãðóæåíèè, òèïè÷íîì äëÿ óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóè
æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòü òåëà. Ïðè ýòîì òåëî ìîäåëèðóåòñÿ êàê èäåàëüíîå óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîå ñ óñëîâèåì Ìèçåñà â ïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ.
Â íà÷àëå âîçäåéñòâèÿ óäàð ñòðóè ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì àíàëîãè÷åí óäàðó
ñåðè÷åñêîé êàïëè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè àïïðîêñèìàöèè çàêîíà íà-
ãðóæåíèÿ ñòåíêè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8℄, îò-
íîñÿùèìèñÿ ê óäàðó ñòðóè ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì ïî æåñòêîé ñòåíêå, ïðèìå-
íÿþòñÿ òàêæå è äàííûå ðàáîòû [9℄, ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ óäàð ñåðè÷åñêîé êàïëè
î æåñòêóþ ïðåãðàäó. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ íàãðóçêà íà òåëî
âîçíèêàåò â ñàìîì íà÷àëå âîçäåéñòâèÿ, êîãäà ðàäèóñ íàãðóæåííîé îáëàñòè çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà ñòðóè (êàïëè). Ïðè óäàðå ñòðóè î ïîâåðõíîñòü òåëà
â æèäêîñòè îðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñòðóå íà-
âñòðå÷ó åå äâèæåíèþ. Â íà÷àëå âîçäåéñòâèÿ ðîíò ýòîé âîëíû çà ñ÷åò íàòåêàíèÿ
ñòðóè íà ñòåíêó ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìûêàþùèì ê êîíòóðó êðóãîâîé îáëàñòè ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ ñòðóè ñ òåëîì. Ïðè ýòîì íàãðóçêà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îêàçûâà-
åòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé, âîçðàñòàÿ îò öåíòðà íàãðóæåííîé îáëàñòè ê
åå ïåðèåðèè, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Äàëåå
â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñòðóÿ íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè òåëà ñ
îáðàçîâàíèåì íà íåé ðàäèàëüíî-ðàñõîäÿùåéñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé öèëèíäðè÷åñêîé
ñòðóéêè, ìàêñèìóì äàâëåíèÿ íà òåëî ðåçêî ïàäàåò.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé êàðòèíîé èçìåíåíèÿ íàãðóçêè èñïîëüçóåìûé â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå çàêîí íàãðóæåíèÿ ñòåíêè òåëà ó÷èòûâàåò êàê çàâèñèìîñòü âåëè-
÷èíû íàãðóçêè îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû è âðåìåíè, òàê è ðàñøèðåíèå íàãðó-
æåííîé îáëàñòè. Ïðîèëü íàãðóçêè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ â âèäå
ïàðàáîëû íà îòðåçêå 0 ≤ r ≤ RL(t) , ãäå r  ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàå-
ìàÿ îò öåíòðà íàãðóæåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà îñè ñèììåòðèè çàäà÷è, RL(t)  ðàäèóñ
îáëàñòè êîíòàêòà ñòðóè è òåëà. àññìàòðèâàåòñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â êîòîðîì
RL(t) < R , ãäå R  ðàäèóñ ñòðóè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè ðàñòåò äî íåêî-
òîðîãî ìîìåíòà, à çàòåì ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè
êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè íàòåêàþùåé ñòðóè [9℄.
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà òåëà è ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòè â çàêîíå íàãðóæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå è äâå óïðîùåííûå îðìóëèðîâêè
çàäà÷è. Â ïåðâîé èç íèõ çàêîí íàãðóæåíèÿ ïîëàãàåòñÿ òàêèì æå, êàê è â îñíîâ-
íîé çàäà÷å, íî òåëî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëèíåéíî-óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Ýòî
ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ïëàñòè÷íîñòè òåëà. Ïðè âòîðîì óïðîùåíèè íàãðóçêà
ïîëàãàåòñÿ èçìåíÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì òàê æå, êàê â îñíîâíîé àïïðîêñèìàöèè, íî
ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â êðóãîâîé îáëàñòè êîíòàêòà ñ óâåëè÷èâàþ-
ùèìñÿ ðàäèóñîì RL(t) ïðèíèìàåòñÿ îäíîðîäíûì. Ñðàâíåíèå äàåò âîçìîæíîñòü
îöåíèòü âëèÿíèå ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óïðîùå-
íèå êàê ìîäåëè òåëà, òàê è âèäà íàãðóçêè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì
ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé â òåëå.
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èñ. 1. Ñõëîïûâàíèå íåñåðè÷åñêèõ ïóçûðüêîâ ó ñòåíêè. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà
íà÷àëüíàÿ îðìà ïóçûðüêîâ, æèðíûìè ñïëîøíûìè  èõ îðìà â ìîìåíò ñîïðèêîñíîâå-
íèÿ êîíöà ñòðóè è ñòåíêè
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. àññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ äèíàìèêà
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà â îêðåñòíîñòè ïðèëîæåíèÿ ê åãî ïîâåðõíîñòè íàãðó-
æåíèÿ, òèïè÷íîãî äëÿ óäàðà ïî òåëó öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóè æèäêîñòè ñ ïîëóñå-
ðè÷åñêèì êîíöîì. àäèóñ è ñêîðîñòü ñòðóè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ âîçäåé-
ñòâèÿ íà ñòåíêó òåëà ïðèìûêàþùåãî ê íåìó êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â èíàëå
åãî ñõëîïûâàíèÿ. Îñü ñèììåòðèè ñòðóè ÿâëÿåòñÿ îñüþ ñèììåòðèè çàäà÷è. Ëèíåé-
íûå ðàçìåðû êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ îáû÷íî íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ òåëà.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðàññìàòðèâàåìîå òåëî ñ÷èòàåòñÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèì ïîëóïðî-
ñòðàíñòâîì. Ôîðìà ïóçûðüêîâ ïðè èõ ñõëîïûâàíèè âáëèçè ñòåíêè îòëè÷íà îò
ñåðè÷åñêîé. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äâà èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ ñõëîïûâàíèÿ
òàêèõ ïóçûðüêîâ [10℄. Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1, a, íà÷àëüíàÿ îðìà ïó-
çûðüêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåãêà âûòÿíóòûé âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè
ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ. Â èíàëå ñæàòèÿ òàêîãî ïóçûðüêà ðàäèóñ ñòðóè æèäêîñòè,
íàïðàâëåííîé ïî íîðìàëè ê ñòåíêå òåëà, ñðàâíèì ñ òåêóùèì ðàäèóñîì ïóçûðüêà.
Â ñëó÷àå æå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1, b, ïóçûðåê â íà÷àëå ñæàòèÿ èìååò âèä ñëåãêà
ïðèïëþñíóòîãî âäîëü îñè ñèììåòðèè ýëëèïñîèäà. Â ðåçóëüòàòå ðàäèóñ àíàëîãè÷íîé
ñòðóè æèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà ïóçûðüêà. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ìàññà ñòðóè â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì, òîãäà êàê ñêîðîñòü ñòðóè
â ìîìåíò åå óäàðà ïî ñòåíêå òåëà, íàîáîðîò, â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî ñëîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îòíîñèòåëüíî òîãî, âîçäåéñòâèå êàêîé èç ýòèõ
ñòðóé áóäåò áîëåå ðàçðóøèòåëüíûì. Ïðèíèìàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äîïóùåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò âîçäåéñòâèþ ïóçûðüêà ñ òîíêîé ñòðóåé, êîãäà ïîëîñòü ïóçûðüêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ñòðóè ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî âëèÿíèåì æèäêîñòè
âíå ñòðóè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñòðóÿ íà÷èíàåò âîçäåéñòâîâàòü íà òåëî â òîò ìîìåíò, êîãäà
åå êîíåö êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè òåëà. àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ñòðóå,
ñêîðîñòü êîòîðîé v0 = 500 ì/ñ, âäîëü ñòåíêè â òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà
âðåìåíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, âçÿòîì èç ðàáîòû [8℄. Â ìîìåíò t1 â ðåçóëüòàòå òîð-
ìîæåíèÿ ñòðóè ñòåíêîé äàâëåíèå â îáëàñòè êîíòàêòà ðåçêî âîçðàñòàåò. Äàëåå (ìî-
ìåíòû t2 , t3 ) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðóãîâîé îáëàñòè íàãðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà
îíî íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê íà ïåðèåðèè èç-çà íàòåêàíèÿ ñòðóè
âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå ðàäèàëüíûé ïðîèëü äàâëåíèÿ æèäêîñòè âäîëü ïîâåðõ-
íîñòè òåëà îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê ñòåïåííîìó. Â ìîìåíò âðåìåíè t3 äîñòèãàåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå. Â äàëüíåéøåì ñòðóÿ íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ è äàâëåíèå
ïàäàåò [9℄.
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èñ. 2. àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè â ñòðóå íà ñòåíêå â òðè ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè. Ñêîðîñòü ñòðóè v0 = 500 ì/ñ
1.2. Àïïðîêñèìàöèÿ çàêîíà íàãðóæåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ óäàð ïî ñòåíêå òåëà ñòðóè æèäêîñòè ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì. Ïðè
ýòîì ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàêîíà íàãðóæåíèÿ, â êîòîðîé ðàäèàëüíûé ïðî-
èëü íàãðóçêè â êðóãîâîé îáëàñòè êîíòàêòà ñòðóè ñ òåëîì 0 ≤ r ≤ RL(t) èìååò
âèä ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:
pL(r, t) =
[
pmaxL (t)− p˜(t)
]( r
RL
)2
+ p˜(t), (1)
ãäå pmaxL (t)  ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè â ìîìåíò âðåìåíè t ,
pmaxL =

4.07p∗
(
RL
R
)0.98
+ p∗, åñëè
RL
R
≤ 0.24,
0.057p∗
(
RL
R
)
−2.49
, åñëè
RL
R
> 0.24,
(2)
p˜(t)  çíà÷åíèå íàãðóçêè íà îñè ñèììåòðèè,
p˜(t) = p∗
[
6.14 · 10−5
(
tc1
R
)2
− 3.67 · 10−2 tc1
R
+ 1
]
, (3)
c1  ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîçìóùåíèé â òåëå, p∗  ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ïðè îäíîìåðíîì
óäàðå ïî íåé ïî íîðìàëè îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóè ñ ïëîñêèì êîíöîì áåñêîíå÷íîãî
ðàäèóñà. Âåëè÷èíà p∗ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
p∗ = p0 + v0
ρLcLρc1
ρLcL + ρc1
≈ v0ρLcL,
â êîòîðîì p0  äàâëåíèå æèäêîñòè â ñòðóå (è â îêðóæàþùåé åå ãàçîâîé ñðåäå), ρL 
ïëîòíîñòü æèäêîñòè, cL  ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè, ρ  ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
òåëà. Âíå îáëàñòè êîíòàêòà ñòðóè ñ òåëîì 0 ≤ r ≤ RL(t) ïðèíèìàåòñÿ pL(r, t) = p0 .
ðàèêè çàâèñèìîñòè (1) äëÿ ñåìè õàðàêòåðíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3, a.
Ïðè óäàðå ñòðóè ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì ðàäèóñ RL êðóãîâîé îáëàñòè íà-
ãðóæåíèÿ ñòåíêè òåëà íà ïðåäñòàâëÿþùåì íàèáîëüøèé èíòåðåñ íà÷àëüíîì îòðåçêå
âðåìåíè, êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ íà÷àëîì ðàñòåêàíèÿ ñòðóè ïî ïîâåðõíîñòè òåëà,
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [9℄
RL =
√
2Rv0t− v20t2, (4)
à ñêîðîñòü vL óâåëè÷åíèÿ ýòîãî ðàäèóñà  ñëåäóþùèì:
vL =
v0(R− v0t)√
2Rv0t− v20t2
, (5)
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èñ. 3. àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè è åå èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì â îñíîâíîé àï-
ïðîêñèìàöèè (1) çàêîíà íàãðóæåíèÿ ñòåíêè òåëà ïðè óäàðå ïî íåé ñòðóè ñ ïîëóñåðè÷å-
ñêèì êîíöîì (a) è óïðîùåíèè ýòîé àïïðîêñèìàöèè (b)
èñ. 4. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ ðàäèóñà RL/R (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ñêîðîñòè ðàñøè-
ðåíèÿ vL/v0 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) êðóãîâîé îáëàñòè íàãðóæåíèÿ ñòåíêè òåëà ïðè óäàðå ïî
íåé ñòðóè ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè
ãäå v0  ñêîðîñòü ñòðóè. Ýòè âûðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â òîì
÷èñëå è íà ïðåäñòàâëÿþùåé ìåíüøèé èíòåðåñ ñòàäèè ðàñòåêàíèÿ ñòðóè, ãäå îíè,
ñòðîãî ãîâîðÿ, íåâåðíû. Îäíàêî, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íàèáîëåå âàæíûì àñïåêòîì
ñòàäèè ðàñòåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ýòîé ñòàäèè íàãðóçêà íà ñòåíêó òåëà ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ. Â ïðèíÿòîé àïïðîêñèìàöèè çàêîíà íàãðóæåíèÿ ýòîò
àñïåêò ó÷èòûâàåòñÿ.
Çàêîí èçìåíåíèÿ ðàäèóñà RL îáëàñòè íàãðóæåíèÿ è ñêîðîñòè vL ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Òî÷êàìè íà ýòîì ðèñóíêå îáîçíà÷åíû òå ìîìåíòû,
äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû ïðîèëè íàãðóçîê íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì
èíòåðâàëå âðåìåíè ðàäèóñ RL áûñòðî ðàñòåò îò íóëÿ, à ñêîðîñòü vL î÷åíü áûñò-
ðî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàñøèðåíèåì êðóãîâîé îáëàñòè êîíòàêòà ìåæäó
ñòðóåé è ñòåíêîé òåëà. Â ïîñëåäóþùåì ñêîðîñòü vL óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, ðîñò
ðàäèóñà RL òîæå çàìåäëÿåòñÿ.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñêîðîñòè vL ñïðàâåäëèâà òàêæå îðìóëà vL = v0 ctg β , ãäå
β  óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ñòðóè â òî÷êå åå êîíòàêòà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ òåëà. Îíà ïîëó÷àåòñÿ èç (5) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî cosβ = (R− v0t)/R .
Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè çàêîíà íàãðóæåíèÿ íàðÿäó ñ
åãî îñíîâíîé àïïðîêñèìàöèåé (1) ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå è åå óïðîùåíèå. Îíî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îñðåäíåíèå âåëè÷èíû íàãðóçêè ïî ïëîùàäè îáëàñòè íàãðóæåíèÿ è
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
pL(r, t) =
pmaxL (t) + p˜(t)
2
(6)
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â îáëàñòè 0 ≤ r ≤ RL(t) , ãäå pmaxL (t) è p˜(t) âû÷èñëÿþòñÿ ïî îðìóëàì (2) è (3)
ñîîòâåòñòâåííî, à ðàäèóñ RL  ïî îðìóëå (4). Èçìåíåíèå íàãðóçêè â ýòîì ñëó÷àå
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3, b.
1.3. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè òåëà è åãî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ äèíàìèêè òåëà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ: [11℄
ρ
∂u
∂t
=
∂(Srr − P )
∂r
+
∂Srz
∂z
+
Srr − Sϕϕ
r
, ρ
∂v
∂t
=
∂Srz
∂r
+
∂(Szz − P )
∂z
+
Srz
r
,
∂Srr
∂t
=
2
3
µ
(
2
∂u
∂r
− ∂v
∂z
− u
r
)
,
∂Szz
∂t
= −2
3
µ
(
∂u
∂r
− 2∂v
∂z
+
u
r
)
,
∂Sϕϕ
∂t
= −2µ
3
(
∂u
∂r
+
∂v
∂z
− 2u
r
)
,
∂Srz
∂t
= µ
(
∂u
∂z
+
∂v
∂r
)
,
∂P
∂t
= −K
(
∂u
∂r
+
∂v
∂z
+
u
r
)
.
(7)
Çäåñü r , z  ðàäèàëüíàÿ è îñåâàÿ êîîðäèíàòû öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà;
t  âðåìÿ; u , v  êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïî îñÿì r è z ñîîòâåòñòâåííî; Srr , Szz ,
Sφφ , Srz  êîìïîíåíòû äåâèàòîðà S òåíçîðà íàïðÿæåíèé σ , çàïèñàííûå â öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, P  âñåñòîðîííåå (ãèäðîñòàòè÷åñêîå) äàâëåíèå;
S = σ+Pg ; g  ìåòðè÷åñêèé òåíçîð; λ = ρ(c2
1
− 2c2
2
) è µ = ρc2
2
 ïàðàìåòðû Ëàìå,
c1 è c2  ïðîäîëüíàÿ è ñäâèãîâàÿ ñêîðîñòè çâóêà.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 äåîðìàöèè â òåëå â ðàäè-
àëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ñòàòè÷åñêîå
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
σ0z = −p0, σ0r = σ0φ = −λ(λ+ 2µ)−1p0, τ0rz = 0, u0 = v0 = 0, (8)
ãäå σ0r , σ
0
z , σ
0
φ , τ
0
rz  íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò òåíçîðà
íàïðÿæåíèé σ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
1.4. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, ó÷åò ïëàñòè÷íîñòè. Íà
áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïàðàìåòðû òåëà ñ÷èòàþòñÿ
íåâîçìóùåííûì. Â ðàñ÷åòàõ áåñêîíå÷íàÿ îáëàñòü 0 ≤ r <∞, −∞ < z ≤ 0 çàìåíÿ-
åòñÿ êîíå÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòüþ 0 ≤ r < rs, hs < z ≤ 0 (ðèñ. 5). Âíåøíèå
ãðàíèöû r = rs è z = hs ÿâëÿþòñÿ ¾èñêóññòâåííûìè¿. Îíè âûáèðàþòñÿ ñòîëü
äàëåêèìè, ÷òîáû îòðàæåííûå îò íèõ âîëíû íå îêàçûâàëè çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà
âåëè÷èíó ýêñòðåìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â òåëå (ýêñòðåìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêà-
þò â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè âáëèçè ïîâåðõíîñòè
òåëà). Óäàëåííîñòü èñêóññòâåííûõ ãðàíèö çàâèñèò îò óñëîâèé, ïðèíèìàåìûõ íà
ýòèõ ãðàíèöàõ. Ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, ïðèíÿòü óñëîâèÿ æåñòêîé ñòåíêè, ñâîáîäíîãî
êðàÿ èëè íåîòðàæàþùèå óñëîâèÿ. àñ÷åòû ïîêàçûâàþò [13℄, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå
ñëåäóåò âçÿòü rs = −hs = 5R , âî âòîðîì  rs = −hs = 3R , à â òðåòüåì ìîæíî
ïîëîæèòü rs = −hs = 2.2R . Ñ ó÷åòîì ýòîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà èñêóññòâåííûõ
ãðàíèöàõ çàäàþòñÿ íåîòðàæàþùèå óñëîâèÿ [14℄, à ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè rs =
= −hs = 2.2R . Ýòî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè
æåñòêîé ñòåíêè â 6 ðàç, à ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè ñâîáîäíîãî êðàÿ  â 1.5 ðàçà.
Íà íàãðóæåííîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè óïðóãîãî òåëà ïîëàãàåòñÿ
σz = −pL(r, t), τrz = 0 (0 ≤ r ≤ RL(t), z = 0), (9)
ãäå pL(r, t)  çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ çàêîíîì íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3).
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èñ. 5. àñ÷åòíàÿ îáëàñòü
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (7), (8) ïðèìåíÿåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà îäóíîâà ïåðâîãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè [15℄. Ñ öåëüþ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â óïðóãîì òåëå
è ïåðåõîäà èç îáëàñòè óïðóãèõ äåîðìàöèé â îáëàñòü ïëàñòè÷åñêèõ èñïîëüçóåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé σi :
σi =
1√
2
√
(σz − σr)2 + (σz − σφ)2 + (σr − σφ)2 + 6τ2rz.
Â ïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå òåêó÷åñòè Ìèçåñà σi = Y0 [12℄,
ãäå Y0  ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Åñëè óñëîâèå
òåêó÷åñòè íàðóøàåòñÿ, òî òåíçîð íàïðÿæåíèé êîððåêòèðóåòñÿ ïî îðìóëå
σ
orr
=
Y0
σi
σ. (10)
Ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííî-äåîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòàëëè÷åñêèõ òåë ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé σi è èõ ïîëîæåíèå â òåëå ïðåäñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà ïðèìåíÿåòñÿ áåçðàçìåðíîå
âîçìóùåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ςi , îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì
ςi =
σi − σ0i
σ∗i − σ0i
.
Çäåñü σ0i  íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â òåëå, σ
∗
i  ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå σi â îäíîìåðíîé çàäà÷å îá óäàðå öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóè ñ ïëîñêèì
êîíöîì áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà ïî óïðóãîìó ïîëóïðîñòðàíñòâó. Âåëè÷èíû σ0i è σ
∗
i
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
σ0i = −2p0
(
c2
c1
)2
, σ∗i = σ
0
i − 2
(
c2
c1
)2
(σ∗z − σ0z) = 2
(
c2
c1
)2
p∗,
ãäå σ∗z = −p∗ . Òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ p0 << p∗ , òî ìîæíî ïðèíÿòü
ςi ≈ σi/σ∗i = σi(c1/c2)2/(2p∗) .
Äëÿ àíàëèçà ìàêñèìàëüíûõ ïî âðåìåíè âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé èñïîëüçóåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà
ςmaxi (r, z) = max
t
ςi(r, z, t).
Âûáîð ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì
ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè. èñ. 6 õàðàêòåðèçóåò
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èñ. 6. Ñõîäèìîñòü ãðàíèöû îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé, îïðåäåëÿåìîé óðîâíåì
ςi = Y0/σ
∗
i , â ÷èñëåííîì ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ ðàâíî-
ìåðíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 1 () ðàññ÷èòàíà íà ñåòêå ñ øàãàìè R/160 ,
êðèâûå 2 (ñïëîøíàÿ íà () è ïóíêòèðíàÿ íà (b))  ñ R/320 , êðèâûå 3 (ñïëîøíàÿ íà (b) è
ïóíêòèðíàÿ íà (a))  ñ R/640 , ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 4 (a)  ñ R/1280
èçìåíåíèå êîíèãóðàöèè ïëàñòè÷åñêèõ çîí è ñõîäèìîñòü èõ ãðàíèöû ïî ìåðå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ðàâíîìåðíûõ ñåòîê ñ êâàäðàòíûìè ÿ÷åéêàìè ∆r =
= ∆z = R/160 , R/320 , R/640 è R/1280 â ìîìåíò âðåìåíè t4 (ðèñ. 3, a). Çäåñü ∆r
è ∆z  øàãè ñåòêè ïî ðàäèàëüíîé è îñåâîé êîîðäèíàòàì ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî,
÷òî íà ñåòêàõ ñ øàãàìè ñ R/640 è R/1280 ãðàíèöû îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåîð-
ìàöèé îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé
èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà ñ êâàäðàòíûìè ÿ÷åéêàìè ñ ∆r = ∆z = R/640 .
Øàã ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè [11℄
τ =
δ
c1
∆r ·∆z
∆r +∆z
ïðè δ = 0.95 .
2. Äèíàìèêà óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
â îêðåñòíîñòè ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è äèíàìèêà óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà
ïðè ïðèëîæåíèè ê åãî ïîâåðõíîñòè íàãðóçêè, õàðàêòåðíîé äëÿ óäàðà öèëèíäðè÷å-
ñêîé ñòðóè ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì, îïðåäåëÿåòñÿ äåâÿòüþ ðàçìåðíûìè ïàðà-
ìåòðàìè: ïëîòíîñòüþ ρL è ñêîðîñòüþ çâóêà cL â æèäêîñòè, ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà
òåëà ρ , ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ c1 è ñäâèãîâûõ c2 âîçìóùåíèé â
òåëå, äàâëåíèåì æèäêîñòè â ñòðóå (è íà ïîâåðõíîñòè òåëà âíå îáëàñòè åãî êîíòàêòà
ñî ñòðóåé) p0 , ðàäèóñîì R è ñêîðîñòüþ v0 ñòðóè, ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà
òåëà Y0 . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óäàð âîäÿíîé ñòðóè  ρL =
= 1000 êã/ì3 , cL = 1450 ì/, R = 20 ìêì, v0 = 100 ì/ ïî ñòåíêå òåëà èç
íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ ρ = 8000 êã/ì3 , c1 = 5742.9 ì/, c2 = 3069.7 ì/, Y0 =
= 125 ÌÏà ïðè p0 = 0.1 ÌÏà. Ó ñïëàâîâ ìîæåò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ ïðåäåë
òåêó÷åñòè ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå
òîãî, â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ âëèÿíèå äàâëåíèÿ p0 ìàëî. Ïîýòîìó îñíîâíûìè
ïàðàìåòðàìè â íèõ àêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü ñòðóè v0 è ïðåäåë òåêó÷åñòè Y0 .
Äëÿ ïðèíÿòûõ âõîäíûõ äàííûõ èìååì p∗ = 145 ÌÏà, σ
∗
i = 83 ÌÏà è ñîîòâåòñòâó-
þùåå ïðåäåëó òåêó÷åñòè çíà÷åíèå ςi = Y0/σ
∗
i ≈ 1.5 .
2.1. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà â îêðåñòíîñòè ìåñòà
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Â ïðèíÿòîé ìîäåëè â êà÷åñòâå çàêîíà íàãðóæåíèÿ ñòåíêè
òåëà ïðè óäàðå ïî íåé ñòðóè æèäêîñòè ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì â êðóãîâîé îá-
ëàñòè êîíòàêòà ñòðóè ñ òåëîì 0 ≤ r ≤ RL(t) ïðèíèìàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ (1).
ÓÏÓÎ-ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÅÔÎÌÀÖÈÈ Â ÒÅËÅ 139
èñ. 7. Èçîëèíèè âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â òåëå ςi â ìîìåíòû âðåìåíè
t2 (a), t4 (b) è t7 () è èçîëèíèè ς
max
i (d)  ìàêñèìàëüíûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé ςi â õîäå
âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ïðè âîçäåéñòâèè íà òåëî íàãðóçêè, òèïè÷íîé äëÿ óäàðà
ñòðóè ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì. Çàêðàøåíû îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñîîòâåòñòâóþùèå (1) ðàäèàëüíûå ïðîèëè íàãðóçêè â îá-
ëàñòè êîíòàêòà ñòðóè ñ òåëîì äëÿ ñåìè õàðàêòåðíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t1 − t7
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, a.
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïîëÿ áåçðàçìåðíîãî âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé ςi â îêðåñòíîñòè ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè â òðè èç ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 3 ìîìåíòà âðåìåíè t2 , t4 è t7 . Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 7, d ïîêàçàíû èçîëè-
íèè ìàêñèìàëüíûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ ςmaxi (r, z) . Çàòåìíåííûìè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè òåëà, â êîòîðûõ â
õîäå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà âîçíèêàþò ïëàñòè÷åñêèå äåîðìàöèè.
Ñîãëàñíî çàêîíó (1) êðóãîâàÿ îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ðàñøèðÿåòñÿ èç
òî÷êè äî òåõ ïîð, ïîêà åå ðàäèóñ RL íå ñòàíåò ðàâíûì ðàäèóñó ñòðóè R . Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýòèì âîçðàñòàåò è âîçìóùåííàÿ îáëàñòü â òåëå â îêðåñòíîñòè ìåñòà
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Íà êîðîòêîì íà÷àëüíîì îòðåçêå âðåìåíè ñêîðîñòü óâåëè-
÷åíèÿ ðàäèóñà íàãðóæåííîé îáëàñòè R˙L ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîäîëüíûõ âîçìóùåíèé c1 , ñ êîòîðîé âîçìóùåííàÿ îáëàñòü â òåëå óâåëè÷èâàåòñÿ
âäîëü îñè ñèììåòðèè z , òàê ÷òî â íà÷àëå ïðîöåññà ðàçìåðû âîçìóùåííîé îáëà-
ñòè â òåëå ïî îñè r îêàçûâàþòñÿ áîëüøèìè, ÷åì ïî z . Êî âðåìåíè t1 ñêîðîñòü
ðàñøèðåíèÿ íàãðóæåííîé îáëàñòè R˙L áûñòðî ïàäàåò äî óðîâíÿ c1 . Â ðåçóëüòàòå
âîçìóùåííàÿ îáëàñòü òåëà êî âðåìåíè t2 ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ïîëóñåðè÷åñêîé.
Íà íà÷àëüíîì îòðåçêå âðåìåíè ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ êðóãîâîé îáëàñòè íàãðóæå-
íèÿ âåëè÷èíà íàãðóçêè â öåíòðå åå ïðèëîæåíèÿ ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ
êàê íà ïåðèåðèè îíà áûñòðî âîçðàñòàåò äî âðåìåíè t4 . Âñëåäñòâèå ýòîãî â îêðåñò-
íîñòè êðàÿ íàãðóæåííîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè òåëà ðàñòóò è ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ.
Íåçàäîëãî äî âðåìåíè t2 äîñòèãàåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, â ðåçóëüòàòå
âîçíèêàþò ïëàñòè÷åñêèå äåîðìàöèè. Â ìîìåíò t2 îáëàñòü ïëàñòè÷åñêèõ äåîð-
ìàöèé ïðèîáðåòàåò îðìó êóïîëà ñ îòâåðñòèåì â îáëàñòè îñè ñèììåòðèè, îñåâîå
ñå÷åíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7, a. Íà îòðåçêå [t2, t4] ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå íàãðóçêè íà ïåðèåðèè îáëàñòè åå ïðèëîæåíèÿ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ.
Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ è îáëàñòü ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé. Èç ðèñ. 7, b
âèäíî, ÷òî â ìîìåíò t4 ïðèëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïî âåëè÷èíå íàãðóçêè îáëàñòü
ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîñó, ïðîñòèðàþùóþñÿ îò êðàÿ
íàãðóæåííîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè êàê âãëóáü òåëà, òàê è â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåò-
ðèè. àññòîÿíèå ìåæäó ýòîé ïîëîñîé è îñüþ ñèììåòðèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10%
ðàäèóñà ñòðóè. Â ïîñëåäóþùåì ìàêñèìóì íàãðóçêè óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàþòñÿ è
ðàçìåðû îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé. Íåçàäîëãî äî âðåìåíè t7 ñäâèãîâûå
íàïðÿæåíèÿ â òåëå óìåíüøàþòñÿ, ïëàñòè÷åñêèå äåîðìàöèè èñ÷åçàþò.
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èñ. 8. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 7, íî áåç ó÷åòà ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà òåëà. Æèðíîé ëèíèåé
îáîçíà÷åí óðîâåíü ςi = Y0/σ
∗
i , êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ çà ãðàíèöó îáëàñòè
¾ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé¿
Èç ðèñ. 7, d ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòü òåëà, â êîòîðîé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå âîç-
íèêàþò ïëàñòè÷åñêèå äåîðìàöèè, èìååò ðàçìåðû îêîëî 1/3 ðàäèóñà ñòðóè R êàê
â îñåâîì, òàê è â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì â íåáîëüøîé êîíóñîîáðàçíîé
ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå òåëà â îêðåñòíîñòè öåíòðà îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóè, ïëàñòè÷åñêèå äåîðìàöèè
íå âîçíèêàþò.
2.2. Âëèÿíèå ïëàñòè÷íîñòè. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðè-
àëà íà ïðîöåññ äåîðìèðîâàíèÿ òåëà â îêðåñòíîñòè ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è â óïðóãîé ïîñòàíîâêå.
Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îáëàñòè ¾ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé¿ ïðèíèìàåòñÿ òà
÷àñòü òåëà, â êîòîðîé óðîâåíü íàïðÿæåíèé ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çà ãðàíèöó îáëàñòè ¾ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé¿
ïðèíèìàåòñÿ èçîëèíèÿ ςi = Y0/σ
∗
i ïîëÿ ςi . Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ëèíåéíî-óïðóãîãî òåëà â ìîìåíòû t2 , t4 è t7 è ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïî
âðåìåíè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ ςmaxi (r, z) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8.
Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 8 è 7 ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ
ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà òåëà. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî â ìîìåíòû t2 è t4
ìàêñèìóì âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðåäåë
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà òåëà, à ãðàíèöà îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé èçîëèíèåé ςi = Y0/σ
∗
i
(îíà ïîêàçàíà æèðíîé ëèíèåé), îòëè÷àåòñÿ îò êîíòóðà îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äå-
îðìàöèé íà ðèñ. 7. Áåç ó÷åòà ïëàñòè÷íîñòè ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ¾òåêó÷åñòè¿
ìåíüøå êàê â îñåâîì, òàê â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì íà ïîëîæåíèå
áëèæíåé ê ïîâåðõíîñòè òåëà ÷àñòè ãðàíèöû îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé
ïðåíåáðåæåíèå ïëàñòè÷íîñòüþ âëèÿåò íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàí-
íàÿ ÷àñòü ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïðèëàãàåìîé íàãðóçêîé. Êî âðåìåíè t7 îáëàñòü
¾ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé¿ èñ÷åçàåò è áåç ó÷åòà ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà. Âìå-
ñòå ñ òåì ïîëÿ âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ìîìåíò t7 ñ ó÷åòîì è
áåç ó÷åòà ýåêòà ïëàñòè÷íîñòè äîâîëüíî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî õîðîøî âèä-
íî, íàïðèìåð, ïî èçîëèíèÿì óðîâíÿ ςi = 1 . Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 7, ñ, â îòëè÷èå
îò ðèñ. 8, ñ, íà îñè ñèììåòðèè íåäàëåêî îò ïîâåðõíîñòè òåëà èìååòñÿ ëîêàëüíûé
ìèíèìóì.
Ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êîíèãóðàöèþ è ðàçìåðû òîé
÷àñòè òåëà, â êîòîðîé â õîäå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà âîçíèêàåò òåêó÷åñòü
(ðèñ. 7, d è 8, d). Áåç ó÷åòà ïëàñòè÷íîñòè åå ðàçìåðû â îñåâîì íàïðàâëåíèè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå. Êðîìå òîãî, áåç ó÷åòà ïëàñòè÷íîñòè ÷àñòü òåëà â íåáîëüøîé îêðåñò-
íîñòè îñè ñèììåòðèè îñòàåòñÿ íå çàòðîíóòîé ¾ïëàñòè÷åñêèìè äåîðìàöèÿìè¿.
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èñ. 9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 7, íî äëÿ íàãðóçêè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, b
2.3. Âëèÿíèå ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè íàãðóçêè. Äëÿ îöåíêè âëèÿ-
íèÿ ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñ çàêîíîì íàãðóæåíèÿ, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, b.
Îí îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíà (1) òåì, ÷òî âåëè÷èíà íàãðóçêè â ðàñøèðÿþùåéñÿ îá-
ëàñòè åå ïðèëîæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ëèøü âî âðåìåíè, òî åñòü â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè îíà îäèíàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà ïðè òàêîì íàãðóæåíèè â òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 7,
ìîìåíòû âðåìåíè, ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 9, a è 7, a ñëåäóåò, ÷òî áåç ó÷åòà ðàäèàëüíîé íåîäíîðîä-
íîñòè íàãðóçêè êîíèãóðàöèÿ îáëàñòè, â êîòîðîé ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðåâûøåí, óæå
â ìîìåíò t2 ñòàíîâèòñÿ äðóãîé. Â ÷àñòíîñòè, áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè îáëàñòü òå-
êó÷åñòè ó ïîâåðõíîñòè òåëà óæå, â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðîñòèðàåòñÿ âïëîòü
äî îñè ñèììåòðèè, ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû îáëàñòè òåêó÷åñòè äîñòèãàþòñÿ â ìî-
ìåíò t4 , êîãäà âåëè÷èíà íàãðóçêè ñòàíîâèòñÿ íàèáîëüøåé (ðèñ. 9, b). Ê ìîìåíòó t7
âåëè÷èíà íàãðóçêè áåç ó÷åòà åå íåîäíîðîäíîñòè, êàê è â ñëó÷àå åå ó÷åòà, çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ, èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â òåëå âñþäó îïóñêàåòñÿ íèæå
ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ðèñ. 9, ). Ïðè ýòîì ïîëÿ âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé â ìîìåíò t7 ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè íàãðóçêè ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþòñÿ. àçëè÷àþòñÿ è îáëàñòè, ïîäâåðãàâøèåñÿ ïëàñòè÷åñêèì äåîðìàöèÿì (ñì.
ðèñ. 7, d è 9, d). Òàê, áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè íàãðóçêè ýòà îáëàñòü çíà÷èòåëüíî
áîëüøå è èìååò äðóãóþ îðìó. àçëè÷èå â îðìå ñîñòîèò â òîì, ÷òî áåç ó÷åòà
íåîäíîðîäíîñòè íàãðóçêè áîëåå óäàëåííàÿ îò ïîâåðõíîñòè òåëà ÷àñòü ãðàíèöû îá-
ëàñòè òåêó÷åñòè èìååò êóïîëîïîäîáíûé âèä áåç èìåþùåéñÿ ïðè ó÷åòå ðàäèàëüíîé
íåîäíîðîäíîñòè ãëóáîêîé ¾âìÿòèíû¿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè îñè
ñèììåòðèè. Âìåñòå ñ òåì è áåç íåîäíîðîäíîñòè íàãðóçêè â íåáîëüøîé êîíóñîîá-
ðàçíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå òåëà â îêðåñòíîñòè öåíòðà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
ïëàñòè÷åñêèå äåîðìàöèè íå âîçíèêàþò.
Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ
äåîðìàöèé â òåëå â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ ê åãî ïîâåðõíîñòè íàãðóçêè, õàðàêòåðíîé
äëÿ èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé êóìóëÿòèâíîé ñòðóéêè æèäêîñòè,
âîçíèêàþùåé ïðè êîëëàïñå ïðèìûêàþùåãî ê òåëó êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà. Ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè çàêîíà íàãðóæåíèÿ êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóéêà æèäêîñòè ñ÷èòàåòñÿ
öèëèíäðè÷åñêèì ñòîëáèêîì ñ ïîëóñåðè÷åñêèì êîíöîì, êîòîðûé áüåò ïî òåëó îð-
òîãîíàëüíî åãî ïîâåðõíîñòè. Òåëî ìîäåëèðóåòñÿ èäåàëüíûì óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèì
ïîëóïðîñòðàíñòâîì. Åãî ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ïóòåì íåïðåðûâíîãî
ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, äî óðîâíÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó ïðåäåëó.
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Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ è êîíèãóðàöèè çîí òåêó÷åñòè, âîçíèêàþ-
ùèõ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òåëà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà (ñ ρ = 8000 êã/ì3 ,
c1 = 5742.9 ì/, c2 = 3069.7 ì/) ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè Y0 = 125 ÌÏà ïðè óäàðå
ïî ïîâåðõíîñòè òåëà âîäÿíîé ñòðóè ( ρL = 1000 êã/ì
3
, cL = 1450 ì/, R =
= 20 ìêì), èìåþùåé ñêîðîñòü v0 = 100 ì/. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ ïðè
òàêîì óäàðå çîíà òåêó÷åñòè èìååò ðàçìåðû îêîëî 1/3 ðàäèóñà ñòðóè R êàê â îñå-
âîì, òàê è â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì â íåáîëüøîé êîíóñîîáðàçíîé
ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè òåëà â îêðåñòíîñòè öåíòðà îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóè, ïëàñòè÷åñêèå äåîðìàöèè
íå âîçíèêàþò.
Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ è êîíèãóðàöèè çîí òåêó÷åñòè â òåëå îò ïëà-
ñòè÷íîñòè åãî ìàòåðèàëà è ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè íàãðóçêè â êðóãîâîé îá-
ëàñòè åå ïðèëîæåíèÿ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà íà ïðîöåññ
äåîðìèðîâàíèÿ òåëà â îêðåñòíîñòè ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ ÷èñ-
ëåííîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è â óïðóãîé ïîñòàíîâêå. Ïîêàçàíî, ÷òî áåç
ó÷åòà ïëàñòè÷íîñòè ðàçìåðû çîíû ¾òåêó÷åñòè¿ â òåëå â îñåâîì íàïðàâëåíèè îêàçû-
âàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè. Êðîìå òîãî, ÷àñòü òåëà â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè
îñè ñèììåòðèè îñòàåòñÿ íå çàòðîíóòîé ¾ïëàñòè÷åñêèìè äåîðìàöèÿìè¿. Ïðè îäíî-
ðîäíîì çàêîíå íàãðóæåíèÿ îáëàñòü òåêó÷åñòè ïîëó÷àåòñÿ ïî ðàçìåðàì áîëüøå. Ïðè
ýòîì åå áîëåå óäàëåííàÿ îò ïîâåðõíîñòè òåëà ÷àñòü ãðàíèöû èìååò êóïîëîïîäîáíóþ
îðìó áåç èìåþùåéñÿ ïðè ó÷åòå ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè íàãðóæåíèÿ ãëóáî-
êîé ¾âìÿòèíû¿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè îñè ñèììåòðèè. Îäíàêî è
ïðè ïðåíåáðåæåíèè ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ â çàêîíå íàãðóæåíèÿ â îêðåñò-
íîñòè öåíòðà îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè îñòàåòñÿ íåáîëüøàÿ êîíóñîîáðàçíàÿ
ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ÷àñòü òåëà, â êîòîðîé ïëàñòè÷åñêèå äåîðìàöèè íå âîçíèêàþò.
àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÀÍ è ïðè ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò
 12-01-00341-à).
Summary
A.A. Aganin, M.A. Ilgamov, N.A. Khismatullina. Elasti-Plasti Deformations in a Body
under the Impat of a Cavitation Bubble.
The paper presents a mathematial model of, a alulation tehnique for and some results of
investigation of elasti-plasti deformations in a body when a load is applied to its surfae whih
simulates the pulse ation of a high-speed umulative liquid jet arising during the ollapse of
a avitation bubble attahed to the body. The body is onsidered to be a semi-spae of perfet
elasti-plasti material. While onstruting the law of loading, the liquid jet is represented as
a ylindrial olumn with a semi-spherial end. The jet strikes the body orthogonally to its
surfae. The plasti state is desribed by the ontinuous orretion of stresses so that the yield
strength of the material is not exeeded. Main attention in the study is drawn to the variation
of the position and onguration of yielding zones arising in the body and to the inuene
of the plastiity of the material and the non-uniformity of the load in the irular area of its
appliation.
Keywords: avitation bubble, elasti-plasti body, plastiity, stress intensity.
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